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تاثیر متغیرهای فرایند نیتروژن‌دهی در دو روش نیتروژن‌دهی پلاسمایی متداول و توری فقال بر خواص سطحی 
و لایه‌های نیتریدی در فولاد گرم کار 1113 ۰۸151 
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کیانوش طاهرخانی فرزاد محبوبی 


چکیده 


هلف از انجام اين پژوهش, بررسی تأثیر متغیرهای فرایند نیتروژندهی» یعنی فرکانس و چرخه‌ی کاری, بر نمونه‌هایی با شیارهای مختاف در 
دو روش نیتروژن‌دهی پلاسمایی متداول و با توری فغال می‌باشد. نمونه‌های اتصال يافته شامل بلوک فلزی از جنس فولاد ساده‌ی کربنی با 
شیارهای مکعب مستطیلی به‌عمق ۰۲ ۰۶ ۰1 ۸ و ۱۰ میلی‌متر ارتفاع ۶۰ میلی‌متر و پهنای ۲۰ میلی‌متر و یک بلوک فلزی از جنس فولاد گرمکار 
3 ۸75 بهابعاد 2۷۱۰ 2۵۰ ۲۰ میلی‌ستر هه شدند. نمونه‌های اتصال يافته در محیط 7596712-2596[72 دمای ۹6 ۵۰۰, چرحه‌ه ای 
کاری *8, 1۰ و ۸۰ درصد و ف رکانس‌های ۸ و ۱۰ کیلوهرنز به‌مدّت زمان ۵ ساعت با دو روش متداول و توری فعال نیتروژن دهی پلاسمایی 
شدند. حواص نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده با اندازه‌گیری ضحخامت لایه‌ی ترکیبی» عمق نفوذ نیتروژن, نعیین نوع ترکیبات فازی و تغییرات 
ریزسختی بررسی شدند. نتای جآزمایش‌ها نشان دادند که در روش نینروژزدهی پلاسمایی متداول و با چرحه‌ی کاری ۸۰ درصد و عمق شیار ۲ 
میلی‌متر» پدیده‌ی کاند توحالی انفاق می‌افتد, و اين منجر به گرمایش بیش‌تر نمونه می‌شود. این در حالی است که پدیده‌ی کاتد توحالی در 
روش نیتروژن‌دهی پلاسمایی به‌روش توری فقال رخ نمی‌دهد. مورفولوژی سطح نمونه‌های نینروژن‌دهی شده به‌روش متداول شامل ذرات گل 
گلمی بودند, در حالیکه سطح نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده به‌روش توری فقال, از ذرات نیتریدی به‌شکل شش وجهی با توزیع یکنوانحت 


پوشیده شله بود. 


واژه‌های کلیدی چرخه‌ی کاری. فرکانس. نیتروژن‌دهی پلاسمایی متداول. نیتروژن‌دهی پلاسمایی با توری فعال 


16 00 ۳۲13 ۸۲1 5661 ۷۷۵۲۳۱۵۸۵ ۲۱۵۲ رز ق۵۱6)۵ ۳۵۸۲ نز۱۲۵ 0۵۲ ۳۲6۵۷۵ ۰1۳6۵ 
09 م0 ۸۲۵ هه امصمصه ۵ فص مرها م۱۲۱0 20 فمتنا۵0۵6ظ 


م۱۲6۵ ۱۱۱۵۱۱۵ 
1مانا۱۷]200 .۲ تصحطلرمط2 1 بکز 


و( 

لیام کعا۵0۳۵0ج ول ۳0هام ]0 ۵۲6616 ۲۱6 ۱۷6۹/9۵ 0 ۷۵6 ۲6۹۵۵۲۵۲ 95 ]0 ۵0۳ ۳۵۲ 7۳6[ 
0 60۳۲۵۱۵0۱۵ و 9۳00۷۵6 0۱]]6۳6 ۷۵۲ 5۵۵65 ]65 ]0 56۲5 6 0۲ 07۵۱6 چابات 0۳0 تتطعناوع ۲ 
۵ 05567۱۳۵۱۱۵2۶ 5۵9۱۵۱6 1۳۱6 ۳۵۵۵۱۵۵6 )6 صقان معمام 5۵۲۵۵۱ 06۷۵ 0۳80 (۳(۷) ۱۱۳۱09 
0 0۳0 8 ,6 و4 ,2 0 ۳۵606 0۳۵0۷6 0۱/6۲6۲ ۷۱۵۲ کته 566۵1 9۳۵0۷60 ۲66۵9۵۵۲ ]0 60۳55۲60 
6 05) 0)65ا 56661 13 الط ۵8۱0 (او(ع۱) ۱۳۵۱۱۹۵۵6۲5 20 0۳0 رزااونع) ۱۴۵۱۱۱۴۳۵6۲5 40 ررط۱0 ۳ ۱۱۱۱۱۱۱۱۵6۲56 
0 ۲۵655۵0 ۷۵۳۵ کهزآطاهعککه عامصهد 3۳6 ,۳۵۳۴ 60 402 102 ]۵ کومخعطه‌صنل طقس رامخعامه عاه‌تعطنه 
6 ۷۱۱ 79۵12-25962 ]0 00۳005۵۱6۲۵ ۱6 ۵۲ موه ول مکمام 50۲6۵ 00۷۵ ۵0 60۳۷۵۱۵۵0۳8۵ 
6 ,۳۱0۱۷۳۶ 5 ۲0۲ ۱2 10 ,8 ]0 ۲69۵6۱6۵65 ۲۱6 0۳0 ,8096 ,60 ,0۴40 076165 چابل 16 ٩۹0۵,‏ 500 ]0 01۳6۲۵۵۸۲۵] 
۲ 60۱۴۵۵۵۱ ۱6 ۵ (0تامآ۵۷۵ ۱6 ویام ۱۳۷6۹۵9۵0 ۷۷۵۲6 065 اداناک ۳06۵5560 ]0 ۲۵۳۵۵۲۵5 
6 5۱۱۵۷۷۵4 کزآلا5ع۲6 ۳6 .2۲۵/۱6 ۳۵۲0۴8655 ۱6 عه ۷۵۱۱ ۵5 60۳۴0680 ۵5ج رامع 0056 ر۱6101655]] 
6 راب0 ۱6 ۵000 9۲۵0۷۵ ۱۱۱۲۱۷۸۱۵۵ 2 5۵۱۱۵۱6۱۷۸۱۵۲ 6 ۵۳ ۱۱۵۵۱۵۵ آحت وال دبع ۵661 6۵81006 ۱۵۱۱۵۲۷ 
۵5 ۳6۵60 ۲( ۱6 0۴ پومام۱۵۲۵ 066] ناک ۲۳۵ .ع5۵۵1 6 ۵ 0۷۵۲۳۱6۵۵ ۱6 0 ۱2۵089 8096 0۲ 
۵ 50۳۱۳۵26 26۳۷۶0 ۲۱6 0۴ ۲۵6 ۱ز ۱6 ۷۱۱6 ۱۵۲۱0۵5 ۵66] اد 0عمرمد ۵0۷6۲ ]0 60۳0565160 ۱۷۵5 
۱3/۵۳۲۱ 6 ۷3۵۲ 20۲66165 ۳۱۵۵90۳۵1 ۳۱6 ( 60۷۵۲6۵ 


مدا( جع ۷۵ام۸ و(۲۳(۲)) عصتلز10 مصصعماظ لهطمتاصه وم ورمممتا۳۲۵0 رقامه انا ق۵ ازع 
9۳((۰ه) عصال۱۱101 


۳ نخست مقاله در تاریخ ٩۱/۸/۸‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۹۲/۹/۲۵ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) نویسنده‌ی مسئول. کارشناسی ارشد شناسایی و انتخاب مواد مهندسی, دانشگاه صنعتی امیر کبیر 


(۲) دانشیار عضو هیأت علمی دانشگاه صنعتی امیر کبیر 


۳۹ 


مقدمه 

نیتروژن‌دهی پلاسمایی یکی از فرایندهای اصلاح 
ساختاری سطوح فلزات می‌باشد که موجب بهبود 
مقاومت به سایش. خوردگی و خستگی قطعات صنعتی 
می‌شود و در نتیجه باعث افزایش عمر و کارایی بهتر 
آن‌ها می‌شود [1]. به‌عبارت دیگر این روش یکی از 
فرایندهای مهم مهندسی سطح می‌باشد که به‌کمک 
تخلیه‌ی تابان در دما و ترکیب مناسب از گاز نیتروژن و 
هیدروژن نیتروژن جذب سطح شده و در عمق مورد 
نظر نفوذ می‌کند. به‌این ترتیب» سختی سطح و مقاومت 
به سایش انواع مختلف مواد مهندسی به ویژه فولادهای 
ابزار بهبود می‌یابد [2]. عملیات نیتروژن‌دهی فولادها 
به‌طور سنتی هنوز هم با یکی از روش‌های گازی با 
مایم انجام می‌گیرد. اما استفاده از پلاسما در این 
عملیّات با کنترل بهتر فازهای سطحی تشکیل شونده و 
کیفیّت بهتر سطوح قطعات. سبب کاهش مصرف گاز 
کاهش انرژی مصرفی و نیز کاهش آسیب‌های زیست 
محیطی می‌شود. روش سنتی نیتروژن‌دهی به‌دلیل این که 
تشکیل لایه‌ی نیتریدی تنها با فرایند نفوذ همراه است. 
انجام عملیّات نیاز به دمای بالا و زمان زیادی دارد. اما 
در روش نیتروژن‌دهی پلاسمایی با توجه به حضور 
یون‌ها و ذرات فعال نیتروژن. امکان انجام عملیّات در 
دماهای پایین‌تر و زمان‌های کم‌تر نیز وجود دارد [3]. 
در این فرایند. نیتروژن به داحل فولاد نفوذ می‌کند و 
سپس با آهن و عناصر آلیاژی ترکیب شده و توزیع 
مناسبی از نیتریدهای فلزی را تشکیل می‌دهد. در 
نتیجه, یک لایه‌ی نازک از نیتریدهای آهن که شامل 
فازهای نیتریدی (۳:۳64 و [(۳62-3:ع است. در سطح 
فولاد تشکیل می‌شود. اين لابه به لایه‌ی سفید و یا 
تا کرک اش و اس [ق فا فص انب خط از 
فولادی نیتروژن‌دهی شده با استحکام هسته 
خحصوصیّات ساختاری لایه‌های ترکیبی و نفوذی تعیین 
می شود [6,7]. در حال حاضر نیتروژن‌دهی پلاسمایی 


تاثیر پارامترهای نیتروژن دهی بر خواص.. 


متداول بیش‌ترین استفاده را در روش‌های نیتروژن‌دهعی 
فولاد دارد. با وجود تمام مزیت‌هایی که روش 
نیتروژن‌دهی پلاسمایی متداول ((0۳) نسبت به 
روش‌های سنتی آن دارد. مشکلاتی از قبیل نگه‌داری و 
حفظ یکنواختی دما در محفظه‌ی ورودی قطعه 
محدودیّت انجام عملیّات بر روی قطعاتی با شکل‌های 
پیچیده ایجاد لایه‌ی غیریکنواخت در سطح قطعه 
خطر ایجاد سیب قوس و پدیده‌ی کاتد توخالی 
(م۵مطنع) ۲«ملله۲) حین وقوع فرایند وجود دارند. 
پدیده‌ی کاتد توخالی در نتیجه‌ی هم پوشانی پلاسما در 
دو طرف شیار و یا حفره به‌وجود می‌آید که باعث 
جلوگیری از ورود پلاسما به‌درون حفره یا شیار 
می‌شود. به اين اثر. کاتد توخالی گفته می‌شود [8,9]. 
تلاش‌هایی که به‌منظور برطرف کردن عیب‌های این 
روش صورت گرفته است. ضمن آن‌که منجر به 
توسعه‌ی روش نیتروژن‌دهی پلاسمایی متداول شده‌اند 
باعث ابداع روش نیتروژن‌دهی پلاسمایی با توری فعال 
(۸5۳ی10۱) نیز شده‌اند. روش کار در عملیات 
نیتروژن‌دهی پلاسمایی با توری فعال همانند روش 
روز نادهی پلاسای متذاول اشت با این قاوته که 
در روش نیتروژن‌دهی پلاسمایی به روش توری فعال. 
با اتصال توری به قطب منفی و تشکیل پلاسما بر روی 
سطح توری (نه بر روی سطح قطعه‌کار) وظیفه‌ی تولید 
اجزای فقال نیتریدی و هم‌چنین. گرم کردن نمونه‌ها که 
نسبت به کاتد در پتانسیل خنثی فرار دارند. بر عهده‌ی 
توري فقال است [8,10]. نشان داده شده است که 
نیتروژن‌دهی به روش توری فعال می‌تواند نتایج 
مشابهی با نیتروژن‌دهی پلاسمایی متداول داشته باشد. 
ولی مشکلات موجود در روش نیتروژن‌دهی متداول 
نظیر آسیب ناشی از قوس سطح. اثر لبه و پدیده‌ی کاتد 
توخالی را بر طرف می‌کند. با توجه به مشکلاتی که در 
روش نیتروژن‌دهی قطعات با شیارهای باریک و عمیق 
وجود دارند و نیاز به کیفیّت سطحی بالا در قالب‌های 


شریه مهندسی متالورژی و مواد 


حدیده‌کاری و ریخته‌گری تحت فشار که معمولا 
هندسهی پیچیده‌ای هم دارند. کنترل عملیات 
نیتروژن‌دهی پلاسمایی با تغییر عوامل موثر می‌تواند 
باعث کنترل تأثیر پدیده‌ی کاتد توخالی در قطعاتی با 
هندسه‌ی پیچیده و افزایش صرفه‌جویی اقتصادی شود. 
انشکار تاکفوی پروشی کته است ,هدفه ال از 
انجام اين پژوهش, مطالعه و بررسی و مقایسه‌ی تأثیر 
عوامل فرکانس و چرخه‌ی کاری در روش نبتروژن‌دهی 
پلاسمایی پالسی به‌روش معمولی و توری فعال در 
قطعاتی با هندسه‌ی پیچیده از جنس فولاد گرم‌کار 1۳113 
(فولاد مورد استفاده در قالب‌های و 
می‌باشد. افزون بر این یافتن شرایط بهینه‌ی 
نیتروژن‌دهی برای جلوگیری از وقوع پدیده‌ی کاتد 
توخالی در روش پلاسمایی متداول و اصلاح آن با 
استفاده از روش نیتروژن‌دهی پلاسمایی با توری فعال» 


از دیگر هدف‌های انجام این تحقیق است. 


مواد و روش تحقیق 

ابتدا نمونه‌های مکعبی بهابعاد 1۰*6۰*۳۰ 
میلی‌متر از جنس فولاد گرم‌کار ۳ ۸51 و ۱/۲۳۶۶ 
تفر کش هناش زان کته فن عون ها 
ماشین‌کاری تهیه شدند. سپس. شیارهایی در نمونه‌های 
مکعب مستطیل شکل آماده شده از جنس فولاد ساده‌ی 
کربنی به‌ارتفاع 2 اون تاش خانت: ۷۲۰ 
مرن مقر و ها دصیس (نتان 
داده شده با ۲ در شکل (۱)) ایجاد شدند. دلیل استفاده 
از نمونه‌هایی با عمق‌های مختلف شیان به‌نوعی 
شبیه‌سازی قالب‌های حدیده‌کاری و ریخته‌گری تحت 
فشار با شکل هندسی پیچیده و حفره‌هایی به‌ابعاد 
متفاوت که باید در معرض عملیات نبتروژن‌دهی 
وت ای کر و اسف و ای ام 
به‌منظور کنترل دقیق دما حین وقوع فرایند نیتروژن‌دهی 
پلاسمایی. درون نمونه‌ها محلی برای تعبیه‌ی ترموکوپل 


۳۷ 


در نظر گرفته شد. این محل در شکل (۱) با یک پیکان 
نشان داده شده است. شکل (۱) شمایی از نمونه‌ی تهیه 
شده را نشان می‌دهد. سطح مورد بررسی در این 
پژوهش. سطح بخش مشخص شده در قسمت (ب) از 
شکل (۱) و از جنس فولاد گرم‌کار 13۱۳ ۸151 
می‌باشد. پس از آماده شدن نمونه‌ها؛ آن‌ها در دمای 

60 به‌مدات زمان یک ساعت آستنیته شدند و پس 
از آن. بلافاصله در روغن سریع سرد شدند. برای 
جلوگیری از وقوع هرگونه تغییر در ریزساختار فولاد 
هنگام نیتروژن‌دهی پلاسمایی. دمای بازپخت بالاتر از 
دمای نیتروژن‌دهی در نظر گرفته شد و نمونه‌هابرای 
این‌منظون در دمای ٩۳۰۹0‏ به‌مدات زمان یک ساعت 
بازیخت شدند. سختی نمونه‌ها برابر با ۵۶ تا ۵۷ راکول 
سی به‌دست آمد. پس از آن» تمامی سطوح نمونه‌ها به 
منظور ایجاد سطوح صاف برای عملیّات نیتروژن‌دهی. 
سنباده زده شدند و سپس. صیقل کاری انجام شد. برای 
انجام عملیّات نیتروژن‌دهی پلاسمایی به‌روش معمولی 
و توری فعال از دستگاه نیتروژن‌دهی پلاسمایی متداول 
مرحله‌ای استفاده شد (شکل (۲)). نیتروژن‌دهی به 
نمونه‌ها در محیطی حاوی ۲۵ درصد 2 و ۷۵ درصد 
2 در دمای ۹6 ۵۰۰ با فرکانس‌های ۸ و ۱۰ کیلوهرتز 
در چرخه‌های کاری (نسبت پالس 00 به 018۲08) 1۰ 
۰ و ۸۰ درصد به‌ملات زمان ۵ انجام شد. برای 
عملیّات نیتروژن‌دهی پلاسمایی به‌روش توری فعال. 
ورق مشْبّکی از جنس فولاد ساده‌ی کربنی به‌ضخامت 
۸ میلی‌متر که حاوی سوراخ‌هایی استوانه‌ای شکل به 
قطر ۸ میلی‌متر با توزیع یکنواخت بود تهیه شد. 
درپوش مورد استفاده نیز از همان ورق تهیه شد. 
نمونه‌ها بر روی میز کار که یک عایق سرامیکی آن را 
از تسیل دم کات )هه ام کیود فران داد فتدتز 
فقو باه له تسیا خسن 
زدایی» اسیدشویی در محلول فروکیلین و خشک شدن, 
بر روی سکوی موجود در محفظه‌ی دستگاه قرار 


۳/۸ 


گرفت. در روش نیتروژن‌دهی پلاسمایی به‌روش توری 
فقال با اتصال توری به قطب منفی (کاند) پلاسما بر 
روی سطح توری تشکیل می‌شود. افزون بر اين؛ تولید 
اجزای فغال نیتریدی و نیز گرم کردن نمونه‌هاء بر عهده 
ی توری فعال بود. در نهایت. برای بررسی ریزساختار 
سطوح و مقاطع برش خورده‌ی شیارهای نمونه‌های 
نیتروژن‌دهی شده از تصویرهای میکروسکپ الکترونی 
روبشی, برای اندازه‌گیری ضخامت لایه‌ی ترکیبی از 
میکروسکپ نوریء و برای اندازه‌گیری ریزسختی 
نمونه‌ها از روش سختی‌سنجی ویکرز با نیروی اعمالی 
0۰ گرم استفاده شد. به‌منظور بررسی فازهای ایجاد شده 
فو یضار هگا پراش چیی ‏ نکنین ارتفا 
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شد. پراش به‌دست آمده با استفاده از پرتوی 00160 با 
ولتاژ ۰؛ کیلو ولت. جریان ۳۰ میلی‌آمپر و با زاویه‌ی 
۲0( بین ۳۰ (شروع) تا ٩۰‏ درجه (پایان) ایجاد شد. 
پس از عملیّات نیتروژن‌دهی. نمونه‌ها از لبه‌ی شیار تا 
ته آن به‌فاصله‌ی ۱ سانتی‌متر جدا شدند و مناطق به 
ترتیب از بالا با شماره‌های ۱ ۲ ۳و ۶ نام‌گذاری 
شدند. در این گزارش نتایج مربوط به منطقه‌ی ۱ 
نردیک به لبه‌ی شیار برای 15 0 2167 5 ۲ 

ا نا م92 ۸1121166 روبشی گزارش شده 
اند. در مرحله‌ی بعدء نمونه‌ها از مقطع عرضی برش 
داده شدند و سطوح برش خورده از بالا با حرف‌های 
۸و 8 نام گذاری شدند (شکل (4)). 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد گرم کار ۲۲۱۳ ۸191 


(بر حسب درصد وزنی) 


۵0 0 5 ۷ ح 


۳ ۰.۲ ۰۰ 1۷ ۱۲ 
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1 
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تسف 


۰۹۲ :۰ درصد وزنی 


۲۰ 10 )1,( 


ص ی 


تس 
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+ ۰1۱11 ۱ 


ع 
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شکل ۱ شمایی از مجموعه‌ی نمونه‌ی نیتروژن‌دهی پلاسمایی شده (الف). متشکل از سطح مورد آزمایش از جنس فولاد گرم‌کار ۲۱۳ ۸151 
(ب) و سطح شیاردار که با پیچ و مهره به‌هم وصل شده‌اند (پ). پیکان برزگ. محل استقرار ترموکویل را نشان می‌دهد. 
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درپوش ثولادی قابل تعویضش 


توری فولادی 


نگهدارنده نمونه ها 


عایق نسوز سرامیکی 


شکل ۳ نمایی از قطعات توری. درپوش. پایه و عایق سرامیکی مورد استفاده در این پژوهش. 


۲ 


شکل؟ نمایی از برش نمونه‌ها از مقطع عرضی قطعات عملیات شده 


۸ 
72 


ک 


بعد از برش 


دم 


نتایچ و بحث ۰ و ۸۰ درصد و فرکانس‌های ۸و ۰ کیلوهرتز با 
ضخامت‌های لایه‌ی ترکیبی در نمونه‌های نیتروژن‌دهی فا تا از کی ۱ میا مر شا در رون 


شده در دمای ثابت * ۵۰۰ در جرخه‌های کاری 1۰. نیتروژن‌دهی پلاسمایی معمولی. در جدول (۲ و 


روش نیتروژن‌دهی پلاسمایی با توری فقال. در جدول 
(۳) آورده شده‌اند. اين نتایج با استفاده از میکروسکپ 
نوری به‌دست آمده‌اند و هر یک از آن‌ها میانگین سه 
عدد می‌باشد. مشاهده می‌شود که ضخامت لایه‌ی 
ترکیبی با افزایش عمق شیار زیاد می‌شود. و این به‌دلیل 
افزایش بیش‌تر حضور نیتروژن درون شیار و افزایش 
بمباران پونی در سطح نمونه است. در هر دو روش 
نیتروژن‌دهی پلاسمایی معمولی و توری فقال. ضخامت 
لایه‌ی ترکیبی به‌وسیله‌ی غلظت نیتروژن کنترل می‌شود. 
ضحامت لای‌ی ترکیتی با افزایش نیحروژن دز مخلنوط 
کار ادیش تفر بانتت یو این تاش اف انش وه 
اتم‌های نیتروژن در زير لایه می‌باشد. افزون بر این 
ضخامت لایه‌ی نیتریدی تشکیل شده افزون بر این 
ضخامت لایه ی نیتریدی تشکیل شده به چگالی اتم 
های فعال از قبیل یون های نیتروژن و یون های 
راذیکال آزاد. بستگین کارد: [11:12] به‌منطور:پززشسین 
خواص سطوح نمونه‌های پلاسما- نیتراید شده 
ضخامت لایه‌ی ترکیبی سطوح ۸ و 13 (مناطق مختلف 
در سطوح آزمایشن شبده) ذن شسکل:(۶) اندازه کیسری 
شده‌اند. در هر دو روش نیتروژن‌دهی پلاسمایی. 
ضخامت لایه‌ی ترکیبی تشکیل شده در منطقه‌ی دور از 
لبه‌ی 1 (درون شیار) نازک‌تر از منطقه‌ی نزدیک به لبه 
(لبه‌ی شیار) در سطح ۸ می‌باشد. با توجه به نتایج ارائه 
شده در جدول (۲). ضخامت لایهی ترکیسی در 
چرخه‌ی کاری ۸۰ درصد. فرکانس ۱۰ کیلوهرتز و 
عمق شیار ۱۰ میلی‌متر (بزرگ‌ترین شیار) در روش 
نیتروژن‌دهی پلاسمایی معمولی در سطح ۸ برابر با 
٩‏ میکرومتر و در سطح 3 برابر با ۸/۶ میکرومتر و 
در روش نیتروژن‌دهی پلاسمایی به‌روش توری فقال در 
سطح ۸ برابر با ۹/۵ میکرومتر و در سطح 3 برابر با 
۶ میکرومتر می‌باشد. افزون بر این ضخامت لایه‌ی 
ترکیسی در چرخه‌ی کاری ۸۰ درصد. فرکانس ۱۰ 
کیلوهرتز و عمق شیار ۲ میلی‌متر (کوچک‌ترین شیار) 
در روش نیتروژن‌دهی پلاسمایی معمولی در سطح ۸ 
پرابر با ۳/۸ میکرومتر و در سطح 3 برابر با صفر و در 
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روش نیتروژن‌دهی پلاسمایی به‌روش توری فعال در 
سطح ۸۵و 3 برابر با صفر می‌باشد. می‌توان نتیجه 
گرفت که در هر دو روش. ضخامت لایه‌ی ترکیبی 
سطوح ۸ بیش‌تر از سطوح 13 می‌باشد. هم‌چنین. در 
شیارهای نازک‌تر اختلاف ضخامت لایه‌ی ترکیبی 
سطوح ۸ و 13 بیش‌تر می‌شود. ضخامت لایه‌ی ترکیسی 
سطوح 13 در شیارهایی با ضخامت کوچک‌تر. کاهش 
بیش‌تری می‌یابد. افزون بر اين. مشاهده می‌شود که 
ضخامت لایهی ترکیسی در روش نیتروزن‌دهعی 
پلاسمایی معمولی بیش‌تر از ضخامت لایه‌ی ترکیبی در 
روش نیتروژن‌دهی با توری فعال می‌باشد. و اين به‌دلیل 
آن است که در روش معمولی. نمونه‌ها به‌طور مستقیم 
در معرض ذرات نیتریدی و اتم‌های نیتروژن هستند. 
ولی در روش نیتروژن‌دهی با توری فعال. توری نقفش 
کاند را دارد و در معرض مستقيم بمباران می‌باشد. 
هم‌چنین» مشاهده می‌شود که در هر دو روش. افزایش 
چرخه‌ی کاری که منجر به افزایش بمباران سطحی 
که رت وین توافت 8 
در هر دو روش. افزايش فرکانس از ۸به ۱۰ کیلوهرتز 
تأثیر زیادی بر روی ضخامت لایه‌ی ترکیبی ندارد و 
فقط به‌مقدار ناجیزی باعث افزایش ضحخامت لایه‌ی 
ترکیپی می‌شود [7,13]. با توجه به نتایج به‌دست آمده 
از اندازه‌گیری ضخامت لایه‌ی ترکیبی. می‌توان مشاهده 
کرد که یک پدیده‌ی قابل توجه در روش نیتروژن‌دهی 
پلاسمایی معمولی در نمونه‌ها به‌ازای چرخه‌ی کاری 
رص و ای ۲ اش اقای افالم امک 
در نهایت. باعث شده است تا ضخامت لایه‌ی ترکیبسی 
در چرخه‌ی کاری ۸۰ درصد کم‌تر از چرخه‌ی کاری 
۰ و ۰ درصد شود. سختی سطوح شیار نیز کاهش 
یافته است. دلیل آن را می‌توان به گرمایش بیش‌تر در 
نتیجه‌ی وقوع پدیده‌ی کاتد توخالی نسبت داد که 
به‌دلیل کوچک بودن عمق شیان پلاسما در دو طرف 
شیار هم‌پوشانی کرده و باعث گیر افتادن الکترون‌ها و 


یونش بیش‌تر می‌شود [11,14]. 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳۱ 


جدول ۲ ضخامت‌های لایه‌ی ترکیبی در نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده به‌روش معمولی 


۸3 13 1۸۰ چرخه‌ی کاری 
۸ ۷۰ ۸ ۷۰ ۸ ۷۰ 0 
(کیلو هرتز) 
:1 ۸ :1 ۸ 8 ۰ ۸ 8 ۵ ظ 8 ۰ ۸ سطح 
۰ ۳۹ ۰ ۶.۱ ۰ 3 ۰ ۶ ۰ ۳۷ ۰ ۳۸ ۲ 
۳۹ و3 ۸ 6 .1 1.۵ ۴ ۷ 2.6 ۷ .۰ .۶ 0.۱ 1 
۳ 13 1۷ 9.۵ ۷ ۲ 1۸ 7 پهنای شیار 
۷ ۷۸ ۷۳ ۸.۱ ۷ ۵ ۷۸ ۹۸ ۸ (میلی‌متر) 
اش ۸ ۸۷ ۲ ۱۷۰۱ ۸۶ ۱۰.۸ ۳ 
جدول ۳ ضخامت‌های لایه‌ی ترکیبی در نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده به‌روش توری فعّال 
11۰ 3 ۸۰ چرخه‌ی کاری 
۸ ۷۰ ۸ ۱۰ ۸ ۷۰ فرکانس (کیلو هرتز) 
۳ ۸ ۳ ۸ ۳ ۸ ۳ ۸ ۳ ۸ ۳ ۸ سطح 
۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۲ 
پهنای شیار 
٩ ۲.۱ ۱۵ ۱۲ ۱۸ ۱۱‏ ۲.۶ ۱۸ ۷ ۱4 ۲4 .1 و 
۲۹ ۳۹ ۳.۹ و .8 هو ۲و ۵۲ 1 
1۸ 9۹ ۱ 1.۵ ۶ ۸ ۷ ۸ 
1۸ ۷.۱ 4 .۷ .۷ ۳۲ ۷۶ ۵ ۱۰۰ 


نیتروژن‌دهی پلاسمایی شده به‌روش معمولی و توری 
کیلوهرتز. دمای ۹ ۵۰۰ و در چرخه‌های کاری ۰ و 
۰ درصد نمایش داده شده است. در تغییرات 
تسکش مورک ی هرک اهر یت 
میان پوسته و هسته مشاهده می‌شود. در این نمونه‌ها.؛ 
سختی با افزایش فاصله از سطح کاهش پیدا کرده 
نیتریدهای آهن و عناصر المتار ی در دانه‌های فولاد 
تشکیل و موجب افزايش سختی می‌شوند. در نتیجه. با 
فاصله گرفتن از سطح نیتریدهای کم‌تری تشکیل 


فاصله‌ای از سطح به‌مقدار ثابتی می‌رسد که این 
نشان‌دهنده‌ی توقف تشکیل نیتریدهای آهن و دیگر 
عناصر آلیاژی که عوامل افشزایش سختی هستند» 
می‌باشد. به‌عبارت دیگر از این فاصله به بعد نیتروژن 
نتوانسته است نفوذ کند و بنابراین» نقطه‌ی ثابت شدن 
سختی در نمودارهای تغییرات ریزسختی نشان‌دهنده‌ی 
مرز بین لایه‌ی نفوذی و بدنه‌ی نمونه می‌باشد [8,11]. 
افزون بر اين. مشاهده می‌شود که با افزايش عمق شیار 
از ۲ به ۱۰ میلی‌متره سختی سطح شیار و سختی از 
سطح به‌سمت بدنه در همه‌ی نمونه‌ها اف زایش يافته 
است. از آنجا که غلظت نیتروژن درون شیار با عمق ۱۰ 
میلی‌متر بیش‌تر است. درصد نیتریدهای تشکیل شده 


در آن بالاتر است. این موجب افزايش سختی سطح در 


۳۲ 


عمق ۱۰ میلی‌متری می‌شود. با توجه به نتایج به‌دست 
آمده. سختی سطح در نمونه‌ی نیتروژن‌دهی شده به 
روش معمولی با عمق شیار ۲ میلی‌متر تحت چرخه‌ی 
کاری ۸۰ درصد کم‌ترین سختی را دارد. دلیل آن را 
می‌توان به وقوع پدیده‌ی کاتد توخالی نسبت داد. همان 
طور که گفته شد. سطح این نمونه بیشتر گرم شده 
است و این باعث رشد ناگهانی ذرات نیتریدی می‌شود. 
در نتیجه. سختی سطوح کاهش می‌یابد. این در حالی 
است که در روش نیتروژن‌دهی پلاسمایی با توری 
فا اتری او ری اند رای اقا تیش وود 
[15]. افزون بر اين. مشاهده می‌شود که در هر دو 
روش نیتروژن‌دهی معمولی و توری فعٌال. ریزسختی 
با افزایش جرخه‌ی کاری از ۶۰ به ۸۰ درصد از سطح 
به‌سمت بدنه در تمام شیارها به جز عمق شیار ۲ 
میلی‌متری» افزايش يافته است. زیرا با افزايش چرخه‌ی 
کاری انرژی یون‌ها و فعالیّت آن‌ها بیش‌تر می‌شود و 
ضریب نفوذ نیتروژن افزایش پیدا می‌کند. با افزایش 
ضریب نفوذ نیتروژن تا عمق بیش‌تری از سطح نفود 
می‌کند و اين باعث می‌شود تا نیترید آهن و عناصر 
آلیاژی بیش‌تری تشکیل شود که موجب افزایش سختی 
تون [ همجن هه نی شود که ریز خی 
نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده به‌روش معمولی بیش‌تر از 
ریزسختی نمونه‌هایی است که به‌روش توری فعال 
نیتروژن‌دهی شده‌اند [16]. در شکل (۷- الف) و (۷- 
ب)» تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی از مقطع 
عرضی نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده به‌روش معمولی و 
توری فعال با عمق شیار ‏ میلی‌متر در دمای 6" ۵۰۰ و 
تحت چرخه‌های کاری ۸۰ درصد و فرکانس ۸ 
کیلوهرتز آورده شده است. تصویرهای گرفته شده 
مربوط به سطوح منطقه‌ی ۸ در شکل (4) می‌باشند. با 
توجه به نتایج در جدول‌های (۲) و (۳) و شکل (۷ 
می‌توان دریافت که با وجود کندوپاش سطوح در روش 


نیتروژن‌دهی پلاسمایی به‌روش معمولی. ضخامت 
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لایه‌ی نیتریدی تولید شده ضخیم‌تر از لایه‌های نیتریدی 
در روش نیتروژن‌دهی با توری فعال است. در این 
تصویرها. ضسخامت لایه‌ی ترکیسی در نمونه‌ها با 
خطوطی نمایش داده شده است [16]. 

در شکل (۸» تصویرهای میکروس کپ 
الکترونی روبشی با بزرگ‌نمای ۲۰۰۰ برابر از 
نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده به‌روش متداول با چرخه‌ی 
کاری ۸۰ درصد. فرکانس ۸ کیلوهرتز و در دمای ثابت 
6 به‌ازای عمق‌های شیار ۲ میلی‌متر (کوچک ترین 
ضخامت شیار) و ۱۰ میلی‌متر (بزرگ‌ترین عمق شیار)؛ 
نمایش داده شده‌اند. افزون بر این در شکل )٩(‏ 
تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی با بزرگ‌نمای 
۰ برابر از نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده به‌روش 
توری فعال در چرخه‌ی کاری ۸۰ درصد فرکانس ۸ 
کیلوهرتز دمای ثابت 0" ۵۰۰ و در عمق‌های شیار ۲ و 
۱۰ میلی‌متر نشان داده شده‌اند. همان‌گونه که در 
تظتویرهای شسکز ها( و( مش اهله مره 
سطح نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده به‌روش متداول 
و ای ی و نم وتان 
نیتروژن‌دهی شده به‌روش توری فعال با ذرات نیتریدی 
وی تک ماه ات افرون مر انش درا 
گل کلمی تشکیل شده در روش نیتروژن‌دهی متداول 
ناشی از کندوپاش و رسوب دوباره‌ی اتم‌های سطح 
توسط اتم‌ها یا یون‌های نیتروژن حین این فرایند 
می‌باشد. در هر دو روش نیتروژن‌دهی. مشاهده می‌شود 
که با افزایش ضخامت شیان ذرات نیتریدی درشت‌تر» 
سطح فلز ناهموارتر و زبرتر می‌شود. هم‌چنین, با 
کاهش ضخامت شیار. سطح هموارتر شده و ذرات 
نیتریدی کوچک‌تر می‌شوند. مشاهده می‌شود که سطوح 
نیتروژن‌دهی شده به‌روش توری فعال هموارتر و 
یکنواخت تر از سطوح نیتروژن‌دهی شده به‌روش 
متداول می‌باشد [17,18]. افزون بر این وقوع پدیده‌ی 


کاتد توخالی در روش نیتروژن‌دهی متداول به‌ازای 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


عمق شیار ۲ میلی‌متر و چرخه‌ی کاری ۸۰ درصد باعث روبشی از نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده به‌روش توری 
شده است تا اندازه‌ی ذرات گل کلضی در شیار ۲ فعال. مشاهده می‌شود که پدیده‌ی کاتد توخالی در 
میلی‌متر بزرگ‌تر و درشت‌تر از شیار ۱۰ میلی‌متری شیار ۲ میلی‌متر به‌ازای چرخه‌ی کاری ۸۰ درصد رخ 
شود. با توجه به تصویرهای میکروسکپ الکترونی نداده است [16]. 
(ه) ععسو 040 (ه)عهعع؟ 20096-۲9112 
تضی 100 تفنی 1400 
120 1 12060 و 
هت 1000 ع چپ ۳ 1000 3 
نت سس ِ یی سس 3 
200 300 
۲ وس ۳ وس 
0 سب 500 3 000 حن 0 8 
اس 2 ان ج 
400 400 
۰.0 250 .۰ 200 ۰ 150 ۰ 100 50 0 0 .۰ 250 .۰ 200 ۰ 150 .۰ 100 50 0 
(طمعنص) 5 1۳۵ ععصه)عزظ1 (طمعنص) و5 طو1۳ ععصهاکز۳ا 


شکل۵ تغییرات ریزسختی نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده به‌روش معمولی در دمای ۹0 ۵۰۰ فرکانس ۸ کیلوهرتز و چرخه‌ی کاری 


رد (الف)نی *۶ درد ی 


(۵) عصلس5 00400 (۵) ءعه5۳ 03096-۲12 
تفت 1100 تفت 1100 
3 ‌ 
4 
00 2 0 2 
هت 1000 3 ۳ چپ 1000 3 
۳ 1 لت 3 
800 800 
0 لس وس 
0 جنس 00 3 0 بت 0 2 
۳ 4 
10۳0 سبان ِ 100 باس 2 
400 400 
3200 250 200 150 100 50 0 300 250 200 150 100 50 0 
(جمنیه) ید5 طو۳؟ ععصهاعزظ (طمععنص) ع 52 و1۳ ععصهاکزظ 


شکل1 تغییرات ریزسختی نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده به‌روش توری فعال در دمای ۹0 ۵۰۰ فرکانس ۸ کیلوهرتز و چرخه‌ی کاری 


وت ال 2 ف ری تا 


شکل ۷ تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی از مقطع عرضی نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده با عمق شیار ۱۰ میلی‌متر در دمای ٩6‏ ۵۰۰, 


چرخه‌ی کاری ۸۰ درصد و فرکانس ۸ کیلوهرتز به‌روش معمولی (الف) و توری فعال (ب). 


۳۶ تاثیر پارامترهای نیتروژن دهی بر حواص.. 


شکل۸ تصویرهای گر سکب الکترونی روبشی از نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده به‌روش متداول در دمای ۹0 ۰۵۰۰ چرخه‌ی کاری ۸۰ درصد 


و در عمق‌های ۲ میلی‌متری (الف) و ۱۰ میلی‌متری (ب) 


شکل ٩‏ تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی از نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده به‌روش توری فغال در دمای 0 ۰۰ جرخه‌ی کاری ۸۰ 


درصد و در عمق‌های ۲ میلی‌متری (الف) و ۱۰ میلی‌متری (ب) 


۲ ۰ ۰ ۰ ۰ 1 ۰ ۰ ‌ 3 ۳۴ ۳ سس ّ ۳ آ 
6 :6۰۶ باب (08) 6 6۷6۱۵ 0 
4 2 ۶۲۵۵۵۵۵۷۰ 2 :۴۲8۱6۳۱۰۷ 
0۲ :۵۲۵0۷۵ ۱۷۷۱۵۲ ی ۱۱۱ 
كِ 
ب الف) 
3 ۳ 
ت تث‌ 
۱ ِ ِ 
: ِ 
1 
3 ۰ ۱ 
3 
1 ۱ ۱ 
اسصب حسسحل [ ۰ اسمسیسطلحست لصا ازنت 
90 80 70 0 50 40 30 
(عا2۳09 5 2۳۵9) 20 


(عاود دووه6۳) 20 


شکل ۰ نتایج پراش پرتوی ایکس مربوط به نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده در چرخه‌ی کاری ۰ درصد و فرکانس ۸ کیلوهرتز به‌روش 
نیتروژن‌دهی پلاسمایی متداول برای ضخامت‌های ۲ میلی‌متر (الف) و ۱۰ میلی‌متر (ب) 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


آ ۴ آ ۴ 1 ۴ 1 ۳ آ 
6 :6۷6۱6 00:۷ 
۶ :۴۳۲606۲6 
107 :5۲۵0۵۷۵) ۷۷:۵۲ 


)۸82(( 


ب) 


20 )8۳299 5 ۵0916( 


(.3.0) و1۳ 


۳۵ 


6 :66۱۵ بنا0 (821ه) 
2 :۴۲۵۵۷6۱6۷ 
2 :۵۳۵0۷8 ۷۷:۵۱ 
الف) 
‌ 
۱ 
گ 
9 
3 1 
۱ ا 
7.۳1۹۹۹ ایمسحم_ 
۱ 3 75 ] 7 . 1۳ آ ۳ 
50 70 0 22 40 30 
(۵۳016 5 6۳2۵9) 20 


شکل ۱ نتایج پراش پرتوی ایکس مربوط به نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده در چرخه‌ی کاری ۰ درصد و فرکانس ۸ کیلوهرتز به‌روش 
نیتروژن‌دهی پلاسمایی با توری فعال برای ضخامت‌های ۲ میلی‌متر (الف) و ۱۰ میلی‌متر (ب). 


شکل‌های (۰) و (۱۱» نتایج پراش پرتوی 
ایکس مربوط به نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده به‌روش 
یآ بو تور تال وا جر دیاین 0 ف کات ۸ 
کیلوهرتز و چرخه‌ی کاری ۸۰ درصد و برای عمق‌های 
شیار ۲ و ۱۰ میلی‌متر نشان می‌دهند. در سطح همه‌ی 
نمونه‌ها فازهای (۳64: 7 و (8:۳62-3 تشکیل شده‌اند 
[19,20]. با افزایش عمی شیار در روش نیتروژن‌دهی 
پلاسمایی متداول. مقدار فاز ۶ (فاز غنی از نیتروژن) 
افزایش پیدا کرده است که می‌تواند به‌دلیل افزایش 
حضور نیتروژن درون شیار و کندوپاش بیش‌تر سطح با 
آقخایقن اف بات [قلار تضوی مایت فن 
نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده به‌روش توری فال. مقدار 
فاز نیترید آهن با بزرگ‌تر شدن عمق شیار افزایش يافته 
است. با این حال. نیتریدهای آهن تشکیل شده در سطح 
نمونه‌ی با عمق شیار ۲ میلی‌متر بسیار ناچیز است و 
به‌وسیله‌ی پراش پرتوی ایکس تشخیص داده نشده 
است. در این حالت. تنها پیک 6 به‌وضوح مشاهده 
می‌شود. افزون بر اين. با مقایسه‌ی نتایج پراش پرتوی 
ایکس مربوط به نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده به‌روش 


متداول و توری فعال. مشاهده می‌شود که شدّت مربوط 


به فاز 6 در روش توری فعال نسبت به روش متداول 
کاهش يافته است و برعکس شدت فاز ۷ افزایش 
یافته است. دلیل این رفتار به حضور بیش‌تر نیتروژن و 
نیتریدها درون شیارها در روش نبتروژن‌دهی پلاسمایی 
متداول نسبت داده می‌شود [7]. در نهایت » می‌توان 
نتیجه گرفته که نیتروژن‌دهی پلاسمایی به‌روش توری 
فعال به‌دلیل جلوگیری از وقوع پدیده‌ی کاتد توخالی, 
ایجاد لابه‌ی یکنواخت در سطحء تشکیل فازهمای 
نیتریدی به‌طور یکنواخت و منظم در سطح و امکان 
نیتروژن‌دهی قطعات با شیارهای نازک و عمیق نسبت 


به روش متداول برتری دارد. 


نتیجه گیری 
۱- ضخامت لایه‌ی ترکیبسی در روش نیتروژن‌دهی 
پلاسمایی متداول بیش‌تر از ضخامت لایه‌ی ترکیبی 
در روش نیتروژن‌دهی با توری فعال است. 
۲- در هر دو روش نیتروژن‌دهی. افزايش چرخه‌ی 
کاری منجر به افزایش بمباران سطحی شد و 
ضخامت لایه‌ی ترکیبی را افزایش داد. در هر دو 


روش, افزايش فرکانس از ۸ به ۱۰ کیلوهرتز تاثیر 


۳۹ 


زیادی بر ضخامت لایه‌ی ترکیسی نداشت و تنها 


به‌مقدار ناجیزی باعث افزایش ضحخامت لایبه‌ی 


ب در روش نیتروژن‌دهی پلاسمایی متداول. یدیده‌ی 


کاتد توخالی در نمونه‌های با چرخه‌ی کاری ۸۰ 
درصد و عمق شیار ۲ میلی‌متر اتفاق افتاد و باعث 
شد تا ضخامت لایه‌ی ترکیبی در چرخه‌ی کاری 
۰ درصد کم‌تر از چرخه‌های کاری ۰۰ و ۷۰ 


۶- در هر دو روش نبتروژن‌دهی پلاسمایی. سختی 


سطح شیارها با افزايش عمق شیار و افزایش 
جرخه‌ی کاری بیش‌تر شد. سختی سطح نمونه‌های 
نیتروژن‌دهی شده در روش نیتروژن دهی پلاسمایی 


معمولی بیش‌تر از سختی سطح در روش نیتروژن 


تاثیر پارامترهای نیتروژن دهی بر خواص.. 


سختی بالاتری داشتند. 


1- سطح نمونه‌های نیتروژن‌دهی شده به‌روش متداول 


به‌وسیله‌ی ذرات گل کلمی و سطح نمونه‌های 
نیتروژن‌دهی شده به‌روش توری فعال با ذرات 
نیتریدی شش وجهی با توزیع یکنواخت پوشیده 


شده بود. 


۷- در سطح کلیه‌ی نمونه‌ها؛ فازهای [(۳64: ۷ و-۳62: 


63 تشکیل شدند. با افزایش ضخامت شیار 
شدّت فازهای ۶ به ۲ افزایش یافت. در سطح 
نمونه‌ی نیتروژن‌دهی شده با توری فعال با عمق 
شیار ۲ میلی‌متر. تنها فاز 0 مشاهده شد. با افزایش 
ضخامت و کاهش چجرخه‌ی کاری. نسبت فازهای 6 
به "۷ افزایش یافت. امّا افزايش فرکانس تأثیر قابل 
توجهی بر مقدار فازهای تشکیل شده نداشت. 


دهی پلاسمایی با توری فعال به‌دست آمد. 


تج 


06 مصتانه مصصعفام ۵۶ وعمصمناکصا ناو رهام مضه ,۲ وورمرفک و روهموصی ری رمتووممزنت-صممان . 


-3623 .00 ,204 ,۷۵۱ وع10مصطمع]. فعصتاجمن جرج ممهاه و امعاو ووعلصتعاه بآ ۵۶316 ممتاتهممت جوم امعم 


230 ۸۷۵۲۵2, ۰ 


آمماو صا عصت‌تطنه محصعهای 0عوایام رها 0مصنهاهاه مرها فصتامم‌ممع مطا ۵۶ ومتاهممتج 4ص متیتامناوممز]۰۱۷ 


1 
3628, )2010(۰ 

و" فاههاو ۵۶ عصنل‌تطانه حصعهاط ظ۵؟ و.ل رتمنالهبمطن 24 .میک مهو وبا والفط .۰۷ وتالناظ ب۷ رع6۲ظ .2 
2000(۰) و25-31 .00 124 901087,۷۵۱ط0ع 1 هصتادمن 4صه ومهاه 

0 ۱۱۵۵۲۱۵ ,هو کعماصهاه 060نط ما گم فملاتمممتن صرح متناامتاتاک؟ .0۵.1 ملقصا فصه یک رلقوو۵202 .3 
(1986) ,4318 .00 و21 ۷۵۱۰ رعطا۲هعصاعطط 20 

۰ م2001) وت ر2021000] و۷ متاتعطهت و.آ م2عط1 .لا و۷۷1۷ رظ.ظ بقمطع0۵ .4 
(2009) ,157-1461 .00 و1203 ۷۵۰ ,102مصطمع ۲ فعصتاجمن 0ص ممهگتناو رهعع 

منعتاج؟ ج۵ قعععمزج عصتممت2ظ ممحگستی مصنل‌تتانه جما فطا گم امع۳۲ ر.ظ رفک 240 بکا رطللله لگ رطالله .5 
(2008) ,351-3586 .00 و59 ,۷۵1 ,صمتاه2هامعتقط املما۱۷2 ,506۵1 4340 1و۸ ۵۶ ۲م71هطهه 

6617 ماه صتقام ۵۶ ومصهاقعلوع۲ مناج چم عصللزتانه 2هع له مصصععام ۵۶۴ ومممیتاکصا و۲ رع12۵هتطفخ .6 
(2003) ,1196-1200 .00 ,173-174 ,۷۵۱ ,10827مصطهع ۲ فهصتادم 0ص ممهاه 

7 


6۵ 200 127۵۲ تاه مطا جوم عتناحوم‌ججعا فص رمممنامع مقلنام 0۶ )۳1160 .۱۷۲.۲۲ ملک 200 ۰ ۰۲ظ ,16008 . 


شریه مهندسی متالورژی و مواد ۳۷ 


۰ ,137 ,۷۵۱ روعمامصطمع]. فعصتاومن همه وموهتاو رامماه وعماصتهای 1060نه مصصعهام گم ممتاواهامههدم 
.(2001) ,249-254 

4 ور 1018۵تازط مصصعهام مممتمو متام ۵ فصمتاهء‌تآممج صرح کصروتصه‌طمموهر قلهم‌تمص۳ و 1 ملاعظ 200 .2 باب .8 
2003(۰) و1-7 .00 و30 ۷۵۱۰ ملقا۱/6 ۵۶ کصعحطاهع۳ ]1 

٩۲6۵1 29515160‏ کوماصتهاو متاتصه‌افیتج 304 و۸ ۵۶ عصتلتطنه مصصعفاط و.ل رتاک 0ص2 با رعقطه ۷۷ وین رطع ,9 
(2012) ,160801087 فهصتاومن 40ص مها ,660 0مصاهه #«م(امظ 

,1۷۲۵100۲6 روعم‌تعجم) ۲۳۲۲۲۹۴ 12۳ ۵۶ مصنهمععمنم بلماع/۱ مصعهاظ ,"عصنکتماند قصعمام ۲۵ ,.آ ,00۲۵65 .10 
,225-229 00۰ و3 ۷۵۱ رعطللهعصنعط۲ وموکنه 0صه مهم م۲ ۵۶ ۳۲۵۵۵210 آمصمتامصماصا رملاهتاوتا۸ 
(2000) 

وال ۸۱۷۵5 24 .فیک رقتله0117 126 و.] ,۱0۳مصصتانا .هل رقاوه و1 .۲.۵ ووزتاحتظ 12۳۵ و5 رونام ۲2۵ ,11 

۰ ما2 ۷ ,00510101 قامرصوو ۵۶ وعصمیاکصا 316 ۸191 امعاو ووعلصتهاو ۵۶ معوه 6200016 1 مصتل10ا ر. 

83, 00. 1402-1405, )2009(. 

مماهممج م4صج ممنهصص۳۳۵ ری ر۱60021 مه ۷ رعصتتم رل باعامتصلنا؟ و.گ مطمطم۷۷۱۵۲2 .12 
-499 .02 ,48 ,۷۵۱ رتم۷۵ 1127۳ 60 24 10 موع/0هه پرمجمنروع 2 2 مصعهام 960انا0 صذ 0عمنن0متج ره[ 
.(1997) ,502 

فطا جه تماعع؟ ال مطا ۵۶ )۳۲66 ون وقصنا 20 ۷۲ متطتاما .۷ رعصمعل م۲8 رعطه/۲۳ وت ,160182 ,13 
66 ۵60مو-طونط امه ممطاتعی معل0-1صمصصعلل مصع م0تصانص محصوهام فطل ۵ معا وتهامجهطه وموگناه 
2000(۰) ,222-227 00۰ ,124 ۷۵۱۰ ,1027مصطهع] دعصتاهه ...هه ومهاه 

۶ نونج مط وم 1 مقلناج ۵۶ آمعه م۳۲ ر.یظ بتاامصتانه۱۲ 20 رل رومناعات0م؟ رین وال ۸۱۷۵5 .14 
(1999) ,112-117 00۰ ,122 ,۷۵۱ ,600010817 فعصتاده . ضوع ممهتناو و که/12 01060رص-عصصفهآم-0.0 

۵ 0۶ عونمم عصتلتانط مامتنه آ۵ ]۳۲۲60 رتم رتتامطاهگ 0صه .۲ رتطتامطاطه]۱۷ ولگ رتصهتععصعطم .15 
(2006) ,1-7 .00 ,1032 ,۷۵۱ یصتتنامع ۷ ,1ععاو وملاه-جم1 ج که ۲مزعطهه هصنل‌تتانط قصصععام جوعتمو 

۲ مط0 زطا نج قصععان مطا وم مومع اصمصمم‌صومی ۵ امعکط و.۲ رتطاناهطاطع۱ 220 .2 رتععه تصعغام5 .16 
.(2011) ,1-6 .00 ,43 ,۷۵۱ رطعنوع(۲ همه فلوتمع۱]2 ,"4340 آوآخ ۶و 

وز از 40ص عصن‌نطنه مصعماح ممعمو وبتامج معط من توقای .۲ ملظ 20 ,۲۲ و1088 ویک واأنآ و) ,280 .17 
.(2006) ,15-20 00۰ ,201 ۷۵۱۰ 1087مصطمع] معصتعمن 0صه وممتای: رتصعتصعطهعجط عصنل‌تات 

۲«مال-۱0۳ ۱۵8 ۲۱( 300 ۵ ممتامهتگنلمم ممهتایی ورظ رتاناه‌طاطفمه مه بقلم رتتامطاعه بالگ رتصهتععصعطم .18 
کهصتادمت 0صح ومعئسگ ر"عماممط عصنل‌تنم قصعهام اقصمتاصه۲تصمی فصج موعاو حهعتمو امه ۲ 066و 
,(2007) و27-35 .00 ,254 ,۷۵۱ ,1027مصطمع [ 

م6۵ عمصهاونل عطا کم ۳1660 ویک متاعتقحصعل۸ 0ص2 ,۲۲ رل وب وعنلهاظ وکا رقلناتاهع۱2 رنظ ,مامصطتطاوز۲ .19 
,۲600108۷ عهصناجمن همه وممسه رد فعتاممومتم عصت‌تمته مصعهام جهعتمو و7تامج صم قامصصقی مه ظ6ع6۲و 


۷۵1, 205, 0۲۰ 365-368, 2010(۰ 


۳۸ تاثیر پارامترهای نیتروژن دهی بر خحواص... 


0 گه عصنلتند قصعهاط. .۲ بالظ صرح بخ مموماظ ورن رقصصتاند ری رتصقصصعی وبط بتطتاه‌ططه۱ .20 


(1995) ,135-141 .20 ,71 ۷۵۱ ووع0امصطهع] وهصتادمن 4صه ممهتا رآ۵ماه 


